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甜加糯型鲜食玉米留层加工关键工艺研究
牛虎利,张昊宇,常宏杰,田 伟,郭明昊,张高帅,闫海鹏

(河北科技大学机械工程学院,河北石家庄 050018)

摘 要:为了最大程度延长并保持甜加糯型鲜食玉米的营养成分和口感,对玉米加工工艺进行研

究。首先,确定了需要保留玉米内部2~4片苞叶的加工要求;其次,以冀糯173甜加糯型鲜食玉米

为研究对象,掌握了鲜食玉米苞叶包覆状态及其在穗柄上的生长分布规律,提出了先定位切割再利

用内外层苞叶附着力的差异去除外层苞叶的加工工艺;然后,在开展鲜食玉米外部形态尺寸测量实

验的基础上,设计了一种环状定位结构,并搭建了去苞叶设备;最后,通过合理留层试验对所提出的

加工工艺进行了验证。结果表明:先经定位环定位切割穗柄,再经去苞叶设备处理的玉米能够苞叶

合理留层2~4片,定位环参数为大内径53
 

mm、小内径41
 

mm、接触区8
 

mm、保护区2
 

mm、厚度

2.5
 

mm。先定位切割再去除外层苞叶的加工工艺合理可行,能够实现甜加糯型鲜食玉米合理保留

内层苞叶的加工目标。鲜食玉米留层加工工艺可为甜加糯型鲜食玉米留层加工生产线的设计和改

进提供参考。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

prolong
 

and
 

maintain
 

the
 

nutritional
 

composition
 

and
 

taste
 

of
 

the
 

sweet
 

and
 

waxy
 

fresh
 

corn
 

to
 

the
 

maximum
 

extent,
 

the
 

corn
 

processing
 

technology
 

was
 

studied.
 

Firstly,
 

the
 

processing
 

requirement
 

of
 

retaining
 

2
 

to
 

4
 

inner
 

leaves
 

of
 

bracts
 

was
 

determined.
 

Secondly,
 

taking
 

Jinuo
 

173
 

sweet
 

and
 

waxy
 

fresh
 

corn
 

as
 

the
 

research
 

object,
 

the
 

covering
 

state
 

of
 

fresh
 

corn
 

bracts
 

and
 

the
 

growth
 

distribution
 

law
 

on
 

the
 

stalk
 

were
 

grasped,
 

and
 

the
 

processing
 

technology
 

of
 

removing
 

the
 

outer
 

bracts
 

by
 

positioning
 

and
 

cutting
 

the
 

outer
 

bracts
 

and
 

using
 

the
 

difference
 

in
 

the
 

adhesion
 

of
 

the
 

inner
 

and
 

outer
 

bracts
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was
 

proposed.
 

Then,
 

based
 

on
 

the
 

experiment
 

of
 

external
 

shape
 

and
 

size
 

measurement
 

of
 

fresh
 

corn,
 

a
 

ring
 

positioning
 

structure
 

was
 

designed
 

and
 

the
 

equipment
 

of
 

removing
 

bracts
 

was
 

built.
 

Finally,
 

the
 

proposed
 

processing
 

technology
 

was
 

verified
 

by
 

reasonable
 

layer
 

retention
 

test.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

2
 

to
 

4
 

leaves
 

of
 

bracts
 

could
 

be
 

retained
 

reasonably
 

in
 

the
 

corn
 

treated
 

by
 

the
 

positioning
 

ring
 

first,
 

and
 

then
 

by
 

the
 

bracteating
 

equipment.
 

The
 

parameters
 

of
 

the
 

positioning
 

ring
 

were
 

53
 

mm
 

in
 

the
 

large
 

inner
 

diameter,
 

41
 

mm
 

in
 

the
 

small
 

inner
 

diameter,
 

8
 

mm
 

in
 

the
 

contact
 

area,
 

2
 

mm
 

in
 

the
 

protected
 

area
 

and
 

2.5
 

mm
 

in
 

thickness.
 

The
 

processing
 

technology
 

of
 

positioning
 

and
 

cutting
 

before
 

removing
 

the
 

outer
 

bracts
 

is
 

reasonable
 

and
 

feasible,
 

which
 

can
 

realize
 

the
 

processing
 

goal
 

of
 

retaining
 

the
 

inner
 

bracts
 

reasonably
 

for
 

sweet
 

and
 

waxy
 

fresh
 

corn.
 

The
 

process
 

of
 

fresh
 

corn
 

bracts
 

retention
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

design
 

and
 

improvement
 

of
 

sweet
 

and
 

waxy
 

fresh
 

corn
 

bracts
 

retention
 

processing
 

line.
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  鲜食玉米是一种用于加工或者直接食用的玉米

类型[1],其营养丰富,口感甜糯[2],已成为人们喜爱

的健康食品。中国是全球最大的鲜食玉米生产国和

消费国,全国鲜食玉米种植面积约2.2×107 亩

(1
 

hm2=15亩;下同),预计未来8~10
 

a可发展到

3×107 亩[3-5]。同时,欧洲和东南亚地区的鲜食玉

米需求量也日益增大,发展鲜食玉米深加工产品具

有广阔的国际市场[6]。
 

近年来,甜加糯型鲜食玉米因兼具甜玉米和糯玉

米的优点,口感独特,在中国市场迅速崛起[7]。但甜加

糯型鲜食玉米的保质期较短,如果短时间内不能完成

加工处理,玉米的口感与风味会迅速下降[8-10]。陈绍

慧[11]研究发现,可溶性糖含量的减少是鲜食玉米采

后口感与风味下降的重要原因;刘勋甲等[12]通过研

究发现,鲜食玉米在常温下采后带苞叶处理,其糖分

流失会比完全去苞叶处理时低。这表明,苞叶是果穗

发育的保护器官,也是玉米果穗的营养贮藏器官[13],
玉米苞叶在鲜穗的储运过程中具有重要作用[14]。因

此,在对甜加糯型鲜食玉米进行加工时,保留2~4片

内层苞叶能够使其储存时间更长,食用口味更佳。
 

关于鲜食玉米收获自动化机械设备的研究,切
头去尾设备大都采用先将苞叶撕扯干净,再通过人

工观察并摆放位置,然后进行切割头尾的方法[15],
该种方法需要大量人工参与,并且人工摆放误差较

大,容易损伤玉米。为了降低剥皮破损率,赵玉强

等[16-17]利用转辊摩擦力将玉米苞叶一角搓起,之后

转辊夹住苞叶将其撕扯剥落,并在此基础上对剥皮

设备进行了胶辊材质和增加喷水结构的优化设计,
将鲜食甜玉米加工破损率降低至4.0%。张会萍[18]

在玉米剥皮装置中加装了连续旋转式锯片,在剥皮

加工之前进行果穗切割处理,使玉米苞叶由包覆状

态变得较为松散,以提高玉米的剥除率。但这些剥

皮设备所针对的大都为糯玉米,并且采用先无差别

去除全部苞叶后切头去尾的方式,无法实现对甜加

糯型鲜食玉米留层加工的目标。因此,本文创新设

计了一套先定位切割再去除外层苞叶的甜加糯型鲜

食玉米合理留层的加工工艺。

1 合理留层工艺流程

甜加糯型鲜食玉米合理留层工艺的流程如图1
所示,包括上料机上料、头尾检测及顺向、定位切割、
苞叶留层、质量检测、装箱等环节。其中,合理留层的

关键技术体现在定位切割环节和苞叶留层环节。本

文从了解甜加糯型鲜食玉米的苞叶分布规律入手,来
解决工艺中定位切割和苞叶留层这2个关键问题。

 

图1 鲜食玉米合理留层加工工艺

Fig.1 Reasonable
 

layer-retention
 

processing
 

technology
 

for
 

fresh
 

corn

2 鲜食玉米的外形态

2.1 鲜食玉米苞叶的分布规律

采摘后的鲜食玉米果实各部分名称如图2所

示。为实现合理保留内层苞叶的加工目标,首先要

对苞叶在果穗外的包覆状态及分布规律进行研究。

图2 鲜食玉米结构部位示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

structural
 

parts
 

of
 

fresh
 

corn
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选取在河北省广泛种植的冀糯173甜加糯型鲜

食玉米作为研究对象,2022年9月收获,产地为河

北省石家庄市正定县。逐层剥除鲜食玉米果穗外的

苞叶,观察各层苞叶对玉米果穗的包覆状态。如图3
所示,各层苞叶在果穗外有序层层堆叠,每层包覆角

度基本相同,但内外层苞叶在穗柄上的生长位置却

有明显差异,最内层苞叶生长在穗柄最靠近籽粒处,
最外层苞叶生长在穗柄最远离籽粒处,中间各层苞

叶则依次按由内向外的顺序在穗柄位置逐渐远离

籽粒。
为进一步研究苞叶在穗柄的分布规律,定义苞

叶在穗柄的生长连接处为穗柄节点,将最靠近籽粒

处的节点称为第1节点,随着离籽粒越来越远,依次

称为第2节点、第3节点、……,以此类推,如图4
所示。选取不同尺寸的玉米果穗,并按其最大直

径从小到大逐一编号,然后从最外层开始逐层剥

除苞叶,记录每层苞叶在穗柄生长节点位置,统计

每个节点苞叶数,待苞叶剥净后,测量穗柄各个节

点间的距离。记录多组实验的平均数据,如表1、
表2所示。

图3 玉米各层苞叶的包覆分布状态

Fig.3 Distribution
 

of
 

bracts
 

covering
 

each
 

layer
 

of
 

corn

图4 去除苞叶的玉米穗柄

Fig.4 Stalk
 

with
 

bracts
 

removal

表1 穗柄各节点的苞叶数量(部分)
Tab.1 Number

 

of
 

bracts
 

at
 

each
 

node
 

of
 

panicle
 

(part)

序号
最大直径/
mm

第1节点苞

叶数/片

第2节点苞

叶数/片

第3节点苞

叶数/片

1 49 3 1 1
2 50 3 1 1
3 51 2 2 1
4 52 4 1 1
5 53 3 1 1
6 54 2 1 1
7 55 3 2 1
8 56 3 1 1
9 57 3 1 1
10 58 4 1 1

表2 穗柄节点间距(部分)
Tab.2 Panicle

 

stalk
 

node
 

distance
 

(part)

序号
最大直

径/mm

第1节点与

第2节点的

间距/mm

第2节点与

第3节点的

间距/mm

第3节点与

第4节点的

间距/mm
1 49 4.23 9.65 8.27
2 50 5.32 9.21 12.97
3 51 5.36 8.77 12.01
4 52 5.38 7.82 10.62
5 53 5.69 11.41 10.84
6 54 6.69 13.83 11.87
7 55 8.53 13.20 12.12
8 56 9.16 10.58 14.24
9 57 10.35 6.78 9.55
10 58 10.64 9.94 11.87

由表1实验数据可知,穗柄第1节点处生长有

2~4片苞叶,自第2节点后多为1片苞叶。进一步

观察发现,第1节点处所长苞叶大小虽各异,但均包

裹在果穗最靠近籽粒处,形成最内层苞叶。由表2
数据可知,穗柄第1节点和第2节点的间距约为

5~10
 

mm,其值大小和玉米最大直径成正比。第2
节点与第3节点的间距及第3节点与第4节点的间

距均在10
 

mm左右。
依据上述苞叶的分布规律,为了在加工过程中

保留鲜食玉米2~4片的内层苞叶,可在去除苞叶

前,先在穗柄第1节点至第2节点间的区域进行切

割,去掉第2节点下端的穗柄。这样利用穗柄对内

外层苞叶约束力的差异,去除外层苞叶,保留内层苞

叶。但问题在于,未去除苞叶前的鲜食玉米穗柄被

外层苞叶层层覆盖,无法直接定位到切割位置,需要

进一步研究鲜食玉米外轮廓特征,从而找到准确定

位切割位置的方法。
2.2 鲜食玉米外部形态测量实验

随机取部分鲜食玉米,对其进行观察,未去除苞

叶前的玉米果穗外部整体形状近似“纺锤形”,中间

粗两头细,且最大直径靠近穗柄,如图5所示。由于

果穗尾部籽粒与穗柄交接处曲率变化较大,便于定

位,只要找到此处与穗柄第1节点之间的对应关系,
就可以设计定位装置,“卡”在此区域,进而将切割位

置定位到穗柄第1节点至第2节点之间。
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图5 鲜食玉米外部形态关键特征示意图

Fig.5 Diagram
 

of
 

key
 

features
 

of
 

external
 

morphology
 

of
 

fresh
 

corn

基于上述分析,利用三维扫描仪(HandySCAN-
307,Creaform形创公司提供)分别测量鲜食玉米果

穗在去除苞叶前后外部形态的一些关键尺寸,并分

析得到的关键数据[19-21],主要包括:去苞叶前最大

直径、去苞叶前尾部曲率变化最大处的直径、曲率变

化最大处到穗柄第1节点的距离。其中,去苞叶前

尾部曲率变化最大处的直径以及曲率变化最大处到

穗柄第1节点的距离均取最大直径相近玉米的平均

值。此批玉米最大直径为45~60
 

mm,经过切除前后

观察与实验测量,最大直径小于49
 

mm的玉米的质

量及成熟度等品质均较差,故将此部分玉米剔除[22],
其余品质合格玉米的测量数据如表3所示。

表3 鲜食玉米形态特征关键尺寸

Tab.3 Morphological
 

characteristics
 

of
 

fresh
 

corn
 

key
 

dimensions
mm

去苞叶前

最大直径

去苞叶前尾部曲率变

化最大处的直径

曲率变化最大处到穗

柄第1节点的距离

49.0 41.0 1.7
50.0 41.5 1.9
51.0 42.0 1.7
52.0 44.0 1.8
53.0 45.0 2.0
54.0 47.0 2.0
55.0 48.5 2.2
56.0 49.5 2.1
57.0 50.0 2.0
58.0 51.0 2.2
59.0 52.0 2.3
60.0 52.5 2.3

由表3中数据可知,品质合格的鲜食玉米去苞

叶前最大直径为49.0~60.0
 

mm,去苞叶前尾部曲

率变化最大处的直径为41.0~52.5
 

mm,对二者数

据进行拟合,如图6所示,拟合曲线表达式为

y=1.131
 

12x-14.687
 

65。 (1)
从式(1)可以看出,鲜食玉米的最大直径越大,

曲率变化最大处的直径也越大。另外,曲率变化最

大处到穗柄第1节点的距离为1.7~2.3
 

mm,也随

最大直径的增大而增大,但变化幅度很小。

图6 最大直径与曲率变化最大处直径的拟合曲线

Fig.6 Fitting
 

curve
 

of
 

the
 

maximum
 

diameter
 

to
 

the
 

diameter
 

where
 

the
 

curvature
 

change
 

is
 

greatest

3 定位切割环节关键技术研究

为实现刀具在穗柄第1节点至第2节点之间的

区域稳定切割,根据上述研究结果,设计了一种能

“卡”在玉米尾部的定位环,其主要参数包括:大内

径、小内径、接触区宽度、保护区宽度和厚度,如图7
所示。该定位环的工作原理如图8所示。图8中,
带有苞叶的玉米果穗由尾部被气缸从大内径端推入

定位环,并由定位环卡住玉米尾部曲率变化最大处

的小段区域,定位环另一端定位穗柄切割位置,刀具

沿保护区外侧将多出的穗柄部分切除。

图7 定位环结构示意图

Fig.7 Schematic
 

diagram
 

of
 

locating
 

ring

图8 定位环工作原理示意图

Fig.8 Schematic
 

diagram
 

of
 

working
 

principle
 

of
 

positioning
 

ring

751



河 北 工 业 科 技 第41卷

根据前述鲜食玉米的外形态测量数据,确定定

位环的主要参数尺寸,如表4所示。

表4 定位环的主要参数尺寸

Tab.4 Main
 

parameter
 

size
 

of
 

positioning
 

ring
mm

大内径 小内径 保护区宽度 接触区宽度 厚度

53 41 2 8 2.5

1)大内径与小内径 这2项尺寸依据表3中玉

米果穗去苞叶前尾部曲率变化最大处的直径来确

定,大内径取其中的最大值53
 

mm,小内径取其中

的最小值41
 

mm,目的是保证定位环的接触区能卡

在所有合格玉米果穗尾部曲率变化最大处的附近

区域。

2)保护区宽度 由表3数据可知,去苞叶前果

穗尾部曲率变化最大处到穗柄第1节点的距离约为

2
 

mm,考虑到玉米果穗尺寸较小时,会定位到定位

环小内径处,如在此处切割会将穗柄第1节点切掉,
从而无法保留最内层苞叶,甚至损伤玉米籽粒,因此

设计宽度为2
 

mm的保护区,其直径与小内径一致,
从而保证既使最大直径较小的玉米也能在穗柄第1
节点之外切割。

3)接触区宽度 该尺寸为大内径到小内径圆心

之间的距离。考虑到玉米果穗尺寸较大时,会定位

到定位环大内径处,依据表2中数据,尺寸较大的玉

米穗柄第1节点至第2节点距离约为10
 

mm,为使

切割位置定位不超过穗柄第2节点,并且切割后的

玉米穗柄应尽可能短,综合考虑,接触区宽度设计为

8
 

mm。

4)厚度 厚度满足切割强度要求即可,定为

2.5
 

mm。

4 苞叶合理留层工艺关键技术研究

玉米经切除设备切除部分穗柄后,外层苞叶与

穗柄的连接被切断,内层苞叶仍留在穗柄上。但由

于苞叶层层包覆生长,外层苞叶仍包覆在果穗外,这
就需要苞叶合理留层设备破坏外层苞叶的包覆状

态,使外层苞叶脱落,满足苞叶留层加工的要求。在

设计过程中提出了2种方案:1)气流去苞叶方法(以
下简称气流法);2)剥皮辊去苞叶方法(以下简称为

剥皮辊法)。通过气流法实验发现,苞叶去除对气流

角度要求较高,需要不断移动气流出口位置才可完

成合理留层目标,而剥皮辊法更加稳定,因此最后决

定采用剥皮辊法去除苞叶。
去苞叶设备采用揉搓摩擦原理进行剥皮。当玉

米果穗由头尾去除设备出料后,进入剥皮辊,剥皮辊

设有一定倾斜角度,玉米在自身重力和剥皮辊摩擦

力作用下完成轴向滑移,如图9
 

a)所示。同时,由于

2个剥皮辊相向旋转,果穗受到剥皮辊2个方向的

切向力,2个剥皮辊设计为不同形状,使2个切向力

有所差异,从而形成使果穗绕自身轴线旋转运动的

旋转力矩,如图9
 

b)所示。果穗在自身重力和剥皮

辊转动产生的摩擦力以及旋转力矩的作用下,最终

实现苞叶剥除[23]。

图9 去苞叶原理分析图

Fig.9 Analysis
 

diagram
 

of
 

bracts
 

removal
 

principle

基于以上工作原理,设计搭建了去苞叶设备,如
图10所示。设备主要由机架、电机、齿轮组、倾斜度

调整板、辊轴、辊轴外胶套等结构组成。

图10 去苞叶设备结构图

Fig.10 Structure
 

diagram
 

of
 

bracts
 

removal
 

equipment

本文主要为工艺验证,由于篇幅原因,对于设备

的详细设计过程不再进行赘述,只对辊子的摆放设
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计依据简要说明:2个剥皮辊采用平置式摆放,该种

摆放方式可以使外层苞叶去除的同时更好地保护内

层苞叶;选用弹性橡胶材质制作辊轴外胶套,使胶辊

更容易剥离外层苞叶;主动轴橡胶花纹为螺旋突起

式,从动轴橡胶花纹为直立式,该种搭配方式具有较

小的冲击力与撕扯力,能够较好契合合理留层的工

艺条件。辊轴外胶套如图11所示,每个辊轴上装有

4段剥皮辊。设备主要参数见表5。搭建的具体设

备外观如图12所示。

图11 辊轴外胶套的外观

Fig.11 Appearance
 

of
 

the
 

rubber
 

sleeve
 

outside
 

the
 

roller

表5 去玉米苞叶设备参数

Tab.5 Parameters
 

of
 

bracts
 

removal
 

equipment

剥皮辊

材料

剥皮辊直

径/mm
电机功

率/W
剥皮辊转

速/(r/min)
剥皮辊倾

角/(°)
剥皮辊总

长度/mm

弹性橡胶 70 370 365 16 96

图12 去玉米苞叶设备

Fig.12 Bracts
 

removal
 

equipment

5 合理留层试验

为验证去苞叶设备的工作效果及合理留层工艺

的可行性,设计了合理留层试验,模拟定位切割环节

和苞叶留层环节,具体步骤如下。

1)定位切割试验 将试验玉米从穗柄端推入

定位环,用记号笔沿定位环保护区外侧画出切割

位置标识线;取下定位环,利用切割机沿标识线切

割玉米穗柄,再将玉米调头切除玉米头部花丝。

2)苞叶留层试验 切割完毕后,将玉米穗柄朝

下,沿剥皮辊轴向放入剥皮设备,如图13所示。
记录经过2个加工环节后玉米掉落的外层苞叶

数以及剩余的内层苞叶数,结果如表6所示。

图13 苞叶留层试验

Fig.13 Bract
 

retention
 

test

表6 合理留层试验记录表(部分)
Tab.6 Reasonable

 

layer-retention
 

test
 

record(part)

最大直径/mm 掉落外层苞叶数/片 剩余内层苞叶数/片

49 4~5 2
50 4 2~3
51 3~4 2~3
52 3~4 2~3
53 3~4 2~3
54 3 3
55 3 3
56 2~3 3
57 2~3 3~4
58 2 4
59 2 4
60 2 4

试验数据表明,最大直径为49~60
 

mm的所有

合格玉米经上述试验模拟加工后都能保留2~4片

内层苞叶,满足加工需求。图14显示了最大直径为

49
 

mm(标记为22#)和最大直径为60
 

mm(标记为

28#)玉米加工后的情况,其中22#玉米加工后剩余

2片苞叶,穗柄基本全部切除,28#玉米加工后剩余

4片苞叶,穗柄剩余4
 

mm左右。去苞叶设备能够

将定位切割后的玉米外层苞叶去除,保留适当片数

的内层苞叶,验证了合理留层加工工艺的可行性。

图14 最大直径为49
 

mm和60
 

mm的玉米

加工情况

Fig.14 Processing
 

of
 

corn
 

with
 

maximum
 

diameter
 

of
 

49
 

mm
 

and
 

60
 

mm
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结 语

本文针对冀糯173甜加糯型鲜食玉米的留层加

工需求,提出了一种全新的留层加工工艺方法,对鲜

食玉米加工产业高质量发展有一定参考价值。具体

研究结论如下。
1)冀糯173甜加糯型鲜食玉米内外层苞叶在穗

柄上的生长具有差异,由此提出了先头尾切割后再

去除外层苞叶的高质量留层方法。
2)结合鲜食玉米外形态关键参数以及留层加工

要求,设计了定位结构,并通过模拟试验验证了定位

机构定位切割玉米的准确性。
3)通过合理留层试验证明,经设计的定位机构

和剥皮设备加工的玉米可保留2~4片苞叶,符合鲜

食玉米合理留层的要求,验证了留层加工工艺的可

行性。
本文仅进行了鲜食玉米合理留层工艺流程的设

计与验证,在以后的工作中将进一步对核心留层工

艺、工艺关键技术以及结构参数进行设计研究,为生

产线设计提供数据支持,以开发出完整的鲜食玉米

自动加工留层生产线。
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